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3.3.1 Senzor čip MCD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3.3.2 Mikrokrmilnik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.3.3 Zaslon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.3.4 Napajanje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.3.5 Komunikacija s PC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
4 Merilni program 23
4.1 Predstavitev . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.1.1 AD pretvornik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.1.2 Detektor spremembe vrednosti signala . . . . . . . . . . . 25
vii
viii Vsebina
4.1.3 SERCOM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
4.2 Optimizacija merilnega protokola . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.2.1 Princip meritve . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.2.2 Optimizacija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.3 Shema programa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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6.3.1 Kompenzacija ničelne napetosti signala Vout . . . . . . . . 49
6.4 Merilni rezultati za signal Vout . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
6.4.1 Primerjava med merilnim sistemom, osciloskopom in od-
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Merilni sistem je skupek elementov oziroma podsestav, ki so izbrane z name-
nom dosege točno določenega cilja s predpisano točnostjo in primerljivostjo.
V magistrskem delu smo razvili merilni sistem, ki je krmilil in meril odzive
analognega senzorja.
Analogni senzor je zaznaval vhodno električno veličino, njegovi izhodni pro-
porcionalni napetosti pa smo vzorčili s hitrim in preciznim analogno digitalnim
pretvornikom. Zatem sta sledili obdelava in analiza dobljenih rezultatov v mi-
krokrmilniku, izpis merilnega rezultata na zaslon ter opcijski prenos merilnega
rezultata po serijski komunikaciji v osebni računalnik.
Da bi dosegli želeni nivo končnega izdelka, smo pri realizaciji merilnega sistema
imeli predpisane tri glavne smernice:
• Velikost
• Poraba električne energije
• Ponovljivost in primerljivost s specializirano merilno opremo
Smernice so predstavljale skrbno načrtovanje in pazljivost pri izberi kompo-
nent, saj je bilo vselej potrebno sklepati kompromise med zmogljivostjo, hitrostjo,
velikostjo in porabo električne moči.
Pomembno vlogo pri točnosti merilnega sistema je prav tako igrala ničelna
izhodna napetost analognega senzorja. Za dosego izbolǰsane točnosti merilnih
rezultatov smo bili primorani raziskati dva načina kompenzacije ničelne napetosti.
1
2 Povzetek
Ključne besede: Merilni sistem, analogni senzor, mikrokrmilnik, natančnost,
ničelna napetost.
Abstract
Measuring system is a set components, which are carefully selected with a
view to achieve well-defined, objective measurement with required accuracy, re-
peatability and comparability.
In this thesis we will introduce a measurement system which was controlling
and measuring outputs of an analog sensor.
Analog sensor was detecting certain electrical quantity on its output. Its
two proportionate output values were then sampled with fast and precise analog
to digital converter. Followed by processing and analysis of sampled data in a
microcontroller, output of measurement results was issued on display and optional
serial communication port.




• The reproducibility and comparability to specialized measurement equi-
pment
These constraints have accounted us for careful planning and care to chose the
right components. It was always necessary to compromise between performance,
speed, size and power consumption.
3
4 Abstract
Offset voltage of the analog sensor also played a major role in percission of
the measuring system. To achieve the best results we have explored two different
offset compensations with whom we acquired a much improved percission.
Key words: Measuring system, analog sensor, microcontroller, accuracy, offset
voltage.
1 Uvod
Magistrsko delo smo izdelali v Laboratoriju za mikroelektroniko na Fakulteti
za elektroniko v Ljubljani. Cilj magistrske naloge je bil izdelati merilni sistem za
karakterizacijo analognega senzorja MCD.
Načrtovati smo morali specialni merilni sistem s čim manǰso električno porabo
in fizično velikostjo. Točnost merilnega sistema pa je morala biti primerljiva s
profesionalnimi merilnimi sistemi.
Glavni del magistrskega dela je razdeljen na sedem poglavij. Drugo poglavje je
namenjeno kratkemu opisu programske opreme, tretje pa opisu glavnih gradnikov
merilnega sistema.
Četrto poglavje je posvečeno opisu uporabljenih perifernih enot mikrokrmil-
nika, iskanju optimalnih urinih ciklov mikrokrmilnika, optimizaciji programa in
opisu vseh merilnih načinov merilnega sistema. V petem poglavju sledi kratek
opis tiskanine in njenih posebnih lastnosti.
Merilnim rezultatom in odstranjevanju ničelne napetosti je namenjeno šesto
poglavje, električni porabi merilnega sistema pa sedmo poglavje. Zadnje, osmo
poglavje služi kot sklepni komentar na celoten izdelek.
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2 Pregled programske opreme
2.1 Programska oprema
Izdelava merilnega sistema obsega uporabo različnih programskih okolij, kjer
je vsako specializirano samo za določen nivo. Mikrokrmilnik smo programirali v
okolju Atmel Studio, električne napajalne sklope smo testirali v okolju LT Spice,
pri načrtovanju in izdelavi tiskanine smo si pomagali z orodjema Altium Desi-
gner in Design PRO, za ogled komunikacije med merilnim sistemom in osebnim
računalnikom smo si največ pomagali s programom Terminal 1.9b. Pri zajemu,
obdelavi podatkov in izrisu grafov pa smo koristili programsko okolje Matlab MA-
THWORKS.
2.1.0.1 Atmel Studio
Atmel Studio je programsko okolje za ustvarjanje aplikacij in odkrivanje na-
pak za Atmel ARM Cortex-M in Atmel AVR mikrokontrolerje. Je integrirana
razvojna platforma razvita na jedru Microsoft Visual Studia. Program podpira
aplikacije pisane v jeziku C/C++ in assembler. Zaradi prijazneǰsega dela je vanj
vgrajenih kopica učnih primerov in testnih aplikacij. Prav tako Atmel Studio
podpira personalizacijo okolja in enostavno prebiranje podatkovnih listov.
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2.1.0.2 Altium Designer
Programski paket Altium Designer je močno in zmogljivo okolje za izdelavo ti-
skanin. Omogoča enostaven dizajn tiskanine na podlagi izrisane električne sheme
vezja. Zanj je izdelanih ogromno knjižnic, katere vsebujejo električni simbol, od-
tis komponente ter tudi končni 3D model. Altium Designer prav tako vsebuje
obsežen simulator električnih vezij, kjer lahko tudi uporabimo Spice modele ele-
mentov in vključimo parametre že načrtanih linij za kar seda natančno simulacijo,
ki prikaže realni model tiskanine.
2.1.0.3 MATLAB
Matlab MATHWORKS je široko namenski programski paket in je med drugim
tudi orodje za numerično analizo, operacije z matrikami, risanje funkcij, imple-
mentacijo algoritmov, analizo slik ter razvoj in vodenje sistemov. Omogoča tudi
razvoj uporabnǐskih vmesnikov.
V tej magistrski nalogi smo uporabili Matlab za zajem podatkov z merilnega
sistema in izris grafov.
2.1.0.4 LT Spice
LT Spice je programski paket, ki omogoča načrtovanje in simuliranje celotnih




Merilni sistem je skupek elementov oziroma pod sestav, ki so izbrane z name-
nom dosege točno določenega cilja s predpisano točnostjo in primerljivostjo.
Ustvaril smo merilni sistem, kjer mikrokrmilnik neprestano izvaja sklope me-
ritev nad senzorjem MDC, rezultate matematično analizira in procesira, izpisuje
na grafičnem zaslonu ter jih opcijsko po serijski komunikaciji pošilja v osebni
računalnik na nadaljnjo analizo.
3.2 Zahteve
Da bi dosegli želeni nivo končnega izdelka, smo imeli pri realizaciji merilnega
sistema predpisane tri glavne smernice:
• Velikost
• Poraba električne energije
• Ponovljivost in primerljivost s specializirano merilno opremo
Smernice so predstavljale skrbno načrtovanje in pazljivost pri izberi kompo-
nent, saj je bilo vselej potrebno sklepati kompromise med zmogljivostjo, hitrostjo,
velikostjo in porabo električne moči.
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3.3 Opis merilnega sistema
3.3.1 Senzor čip MCD
Podrobneǰsega delovanja, kot tudi izgleda senzorja MCD zaradi dogovora o
zaupnosti ne moremo razkriti, zato bomo v nadaljevanju podali le njegove odzive
na različne vhodne signale. Senzor MCD je analogen, saj na izhodu dobimo










Slika 3.1: Signali senzorja MCD
Ime priključka Tip priključka Oblika signala Karakteristika
Vdd Napajanje Enosmerna 5V
Vss Napajanje Enosmerna 0V
In Vhodni Sinus -
Bus Vhodni Sinus -
Sleep Vhodni Enosmerna 0-5V
Prog Vhodni Pravokotna 50kHz, 6-7V
Data Izhodni Impulzna 50Hz, 0-5V
Vout Izhodni Izmenična 50Hz, 0-3V
Vtemp Izhodni Enosmerna 1-5V
Tabela 3.1: Parametri priključkov
Senzor potrebuje za delovanje napajanje napetost 5V, ki jo priključimo med
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priključka Vdd in Vss. Priključka In in Bus sta vhodna signala merjene veličine.
Signal Data sporoča, kdaj je izhodni signal Vout na voljo za odčitek. Vtemp pred-
stavlja napetost temperaturnega senzor, ki je na voljo v vsakem trenutku. Sleep
je vhodni signal, ki lahko pošlje senzor v stanje mirovanja in nizke porabe elek-
trične moči - spanje. Prog signal pa koristi fini nastavitvi notranjih parametrov
čipa.
3.3.2 Mikrokrmilnik
Skupek smernic, pri katerih je bila ključna celotna poraba merilnega sistema
je narekovala pazljivo izbiro vseh komponent. Že v prvem koraku smo morali
najti izjemno varčen mikrokrmilnik, v primerno majhnem ohǐsju, ki pa je še
zmeraj dovolj zmogljiv za vršenje hitre analogno digitalne - AD pretvorbe na
izhodih senzorja MCD. Pretvorjeno napetost smo nato matematično analizirali
in izračunali merilni rezultat. Sledil je izpis na prikazovalniku, ter opcijski prenos
po protokolu UART proti PC.
Prav tako je potrebno upoštevati dejstvo, da sta hitrost delovanja mikrokr-
milnika oz. urin cikel in dinamična električna poraba obratno sorazmerni veličini.
Zaradi tega je bilo potrebno skleniti kar nekaj kompromisov med porabo in hi-
trostjo mikrokrmilnika. Električno porabo bomo bolj podrobno opisali v sedmem
poglavju.
3.3.2.1 Atmel SAM D21
Je ARM mikrokrmilnik, ki temelji na Cortex M0+ platformi, ki jo odlikuje
izjemno nizka poraba, pod 70µA/MHz. Omogoča izjemno fleksibilno upravljanje
urinega cikla, saj lahko vsaki periferni enoti nastavimo lasten urin cikel. Zaradi
slednjega je mogoče maksimalno optimizirati porabo za vsako periferno enoto
posebej. Prav tako SAM D21 vsebuje hiter 12-bitni AD pretvornik in omogoča




• Poraba pod 70µA/MHz
• 12-bitni, 20 kanalni AD pretvornik
• Na voljo v 64, 48 in 32 pinskih izvedbah ohǐsij
• SERCOM modul za enostavno uporabo serijskih komunikacij SPI, UART
in I2C
• Vgrajeni protokol za standard USB 2.0
• Vgrajena 8MHz in 32kHz RC oscilatorja
• Do 256kB vgrajenega bliskovitega pomnilnika
• Napajalna napetost med 1.62V in 3.63V
Kot smo že dejali je družina SAM D21 dobavljiva v različnih verzijah, ki se
razlikujejo glede na velikost bliskovitega pomnilnika in ohǐsja.
Zaradi lažjega, predvsem pa hitreǰsega začetka smo s programiranjem mikro-
krmilnika začeli z razvojno ploščico Atmel SAM D21 Xplained Pro Evaluation
Kit na sliki 3.2, ki vsebuje največjo kapaciteto (256kB) bliskovitega pomnilnika
in vsebuje SAM D21J18 mikrokrmilnik v ohǐsju TQFP z 64 priključki. Pločica
prav tako vsebuje mehanski tipki za reset in splošno rabo, LED diodo, 32,768kHz
kristal in dodaten 8M bitni bliskoviti pomnilnik, ki pa ga nam ni bilo potrebno
uporabiti. Razvojna ploščica ima vgrajen tudi razhroščevalnik.
Ko smo imeli merilni program v večji meri končan, smo se lotili minimizacije.
Izbrali smo mikrokrmilnik SAM D21E18 z najmanǰsim številom priključkov - 32,
saj je fizično najmanǰsi. Prav tako smo zaradi manǰse izvedbe uporabili QFN
ohǐsje. Hkrati smo se odločili za verzijo z manj, 128kB bliskovitega pomnilnika,
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Slika 3.3: TQFP64 proti QFN32
saj ga več nismo potrebovali. Na sliki 3.3 je opazna preceǰsnja razlika v velikostih
ohǐsij QFN32 in TQFP64. Tokrat smo morali uporabiti zunanji razhroščevalnik,
Atmel ICE.
3.3.3 Zaslon
Prav tako je bilo obvezno izbrati primeren zaslon, na katerem se izpisuje končni
merilni rezultat. Moral je zadostovati varčnosti z električno močjo kot tudi s svojo
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fizično velikostjo. Ocenil smo, da bi bil bila idealna rešitev 5 digitni segmentni
Liquid Cristal Display - LCD refleksivni prikazovalnik približnih dimenzij 30 x
10mm. Takšni LCD zasloni slovijo po izjemno varčnem delovanju, saj poraba na
cm2 aktivne površine zanaša le nekaj µA. Vendar pa se je ravno zaradi majhnih
dimenzij pojavila težava, saj ni bilo mogoče dobiti tako majhnega segmentnega
zaslon, ki bi imel klasične priključke. Pri teh dimenzijah so namreč dobavljivi
samo zasloni, ki uporabljajo elastični zebra priključek (ang. elastomeric zebra
strip connector) v kombinaciji z pritrdilnim okvirjem, ki pa je povsem neprimeren
za prototipno fazo izdelka zaradi težje namestitve na LCD zaslon. Miniaturni E-
ink zasloni so prav tako varčni, vendar so zaradi svoje nerazširjenosti izjemno
dragi.
To nas je pripeljalo do ponovnega iskanja za primerneǰsim zaslonom. Ker so
segmentni LCD zasloni izkazali vsaj v začetni fazi nesprejemljivi, smo sklenili
kompromis na račun električne porabe.
Odločili smo za enobarvni Organic Light Emmiting Display - OLED zaslon,
ki je bil relativno poceni, dobavljiv v želenih dimenzijah ter z enostavno komuni-
kacijo z mikrokrmilnikom, saj je zanj obstal velik nabor že spisanih knjižnic, ki so
močno pohitrile izdelavo sistema. Na sliki 3.4 je prikazana razlika v velikosti med
najmanǰsim segmentnim LCD zaslonom z iztegnjenimi priključki proti izbranemu
OLED zaslonu.
3.3.3.1 WiseChip UG-2832HLBEG04
Je OLED zaslon (slika 3.4 spodaj), ki je del Atmel ATOLED1-XPRO ra-
zvojnega kompleta. Poraba zaslona je močno odvisna od količine in svetilnosti
prižganih pikslov, saj ugasnjeni ne porabljajo skoraj nič električnega toka. V
našem primeru se je poraba gibala med 1,2 in 1,6mA, pri čemer smo uporabili
minimalno svetilnost in hkraten izpis do 7 znakov. Komunikacija je bila enostavna
in pregledna zaradi kompatibilnosti knjižnic z izbranim mikrokrmilnikom.
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Slika 3.4: LCD proti OLED
• Monokromatski, bele barve
• Resolucije 128 x 32 pikslov
• Dimenzije 30,00 x 11,50 x 1,45mm (0,91")
• Poraba med 1,2mA in 10mA
• Vgrajen SSD1306 krmilnik
• SPI komunikacija
3.3.4 Napajanje
Merilni sistem je za svoje napajanje potreboval konstantni napetosti 5V in
3,3V. Vir napetosti 5V sta predstavljali napetost USB vodila in priključek na
zunanje napajanje 5V, slika 3.5. Za takšno razdelitev napajanja smo se odločili,
saj je bilo to preprosteǰse, ceneǰse, prostorsko najmanj potratno in kot bomo videli
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v poglavju 7.4.1 tudi varčneǰse s stalǐsča električne porabe, kot če bi uporabil AC-






























Slika 3.5: Različici napajalnih shem
3.3.4.1 AC-DC pretvornik
V prvih prototipnih fazah smo poskušali z realizacijo izmenično - enosmernega
AC-DC pretvornika na sliki 3.6 spodaj, ki bi vhodno izmenično napetost 220V,
50Hz pretvoril v vir enosmerne napetosti 5V. Za takšen pristop smo se sprva
odločili, saj smo želeli imeti čim manj priklopnih žic v merilnem sistem.
Za napetostni stabilizator smo uporabili prebojno napetost zenner diode. Z
vhodnim kondenzatorjem C1 se vhodna izmenična napetost stabilizira preko zen-
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ner diode s prebojno napetostjo 9,1V. Usmernǐska dioda D1 v negativni polperi-
odi vhodnega signala preprečuje praznenje kondenzatorja C2 preko zenner diode.
Kondenzator C2 mora biti dovolj velik, da lahko napetost VD2 − VD1 zadrži čez
celotno negativno periodo vhodnega signala. Napetost na kondenzatorju C2 je
hkrati vhodna napetost regulatorja IC1, ki napetost VD2−VD1 pretvori v želenih
5V.
Slika 3.6: AC-DC pretvornik
Ta način se je kaj kmalu izkazal za neprimernega zaradi fizične velikosti kon-
denzatorja C1. Izkazalo se je, da bi za učinkovito napajanje merilnega sistema,
slika 3.5 spodaj, potrebovali C1 kapacitete vsaj 820nF, dizajniran za napetosti
do 250V. Takšni kondenzatorji so na voljo v velikosti 1825 (4,5 x 6,4mm), ki
pa žal zasedejo preveč prostora. Na sliki 3.8 je realiziran opisani AC-DC pre-
tvornik, kjer je sicer kondenzator C1 sestavljen iz dveh manǰsih, skupno enako
velikih. Časovna simulacija na sliki 3.7 z uporabo kondenzatorja C1 velikosti
470nF razkrije nedopustne padce izhodne napetosti 5V.
Zaradi tega smo se raje odločili za implementacijo zgornje napajalne sheme
na sliki 3.6, ki potrebuje zunanje napajanje 5V.
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Slika 3.7: Časovna analiza AC-DC pretvornika, ki je bil dimenzioniran s premajh-
nima kondenzatorjema C1 in C2.
Slika 3.8: Prototip AC-DC pretvornika
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3.3.4.2 STMicroelectonics STLQ015XG33R
Je izjemno varčen, linearni, 3,3V, napetostni regulator. Vhodna napetost
lahko znaša med 1,5V in 5,5V, pri čemer je zmožen zagotavljati maksimalen tok
150mA. Glavni razlog za izbiro sledečega regulatorja je mirovni tok (ang. quie-
scent current). To je tok, ki ga regulator troši v stanju mirovanja. Po podatkovnih
listih naj bi ta znašal pod 1,4µA, kar je izredno malo. Lahko mu rečemo tudi
izgubni tok, kadar na izhodu ni priklopljenega nobenega bremena. Čip prav tako
odlikuje majhno kompaktno ohǐsje SOT666 na sliki 3.9, čigar dimenzije so 1,5 x
1,5mm.
Slika 3.9: Ohǐsje SOT666
3.3.5 Komunikacija s PC
Komunikacijo po protokolu USB je omogočala prenos merilnih podatkov na
PC za nadaljnjo obravnavo. Zaradi enostavneǰse in razumljiveǰse implementacije
smo uporabili namenski pretvornik UART - USB protokolov FTDI FT234XD.
Komunikacija med mikrokrmilnikom in FTDI pretvornikom je potekala po pro-
tokolu UART slika 3.11 zgoraj, med pretvornikom in PCjem pa po protokolu
USB slika 3.11 spodaj. Zaradi tega je smotrno reči, da je merilni sistem navzven
komuniciral preko USB protokola.
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Slika 3.10: USB priključek
Slika 3.11: Primerjava kompleksnosti med UART (zgoraj) in USB (spodaj) pro-
tokoloma
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3.3.5.1 USB protokol
Universal Serial Bus - USB je večnamensko vodilo, ki je namenjeno priklopu
in komunikaciji različnih perifernih naprav z računalnikom. Uporaba je izjemno
preprosta, saj operacijski sistem na računalniku v večini primerov sam poskrbi
za nalaganje gonilnikov. Prav tako se lahko naprave z manǰso porabo električne
moči napajajo direktno iz vodila. Maksimalna omejitev toka po standardu USB
2.0 znaša 500mA. Prenos poteka po štiri žilnem kablu (ozemljitev, napajanje 5V
in dve parici za prenos podatkov). Hitrost vmesnika po standardu USB 2.0 sega
vse tja do 480Mbps.
3.3.5.2 UART protokol
UART (ang. Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) je preprost, uni-
verzalen, asinhronski, serijski protokol, ki se uporablja za preprosto komunikacijo
med napravama. Zaradi univerzalnosti je precej njegovih parametrov (format,
hitrost,. . . ) različnih. Prenos podatkov je asinhron, kar pomeni da napravi med
seboj nista časovno sinhronizirani. Napravi lahko zaradi tega hkrati pošiljata
podatke, kar pa lahko privede do nevšečnosti, saj sprejem ni nujno vedno zago-
tovljen.
3.3.5.3 FTDI FT234XD
Ta namenski pretvornik UART - USB protokolov smo izbrali zaradi izjemno
majhnega 12-pinskega ohǐsja DFN12, ki meri samo 3 x 3mm. Pretvornik prav
tako odlikuje nizka poraba v času delovanja, ki znaša 8mA ter vgrajen 3,3V
napetostni regulator, ki ga pa zaradi slabe točnosti nismo uporabili.
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Slika 3.12: Ohǐsje DFN12
4 Merilni program
4.1 Predstavitev
Merilni program za programiranje mikrokmilnika je pisan v jeziku C, v pro-
gramu Atmel Studio.
Kot smo že dejali je bil glavni izziv najti najmanǰso frekvenco delovanja mi-
krokrmilnika ter perifernih enot, ki bi še omogočale dovolj hitro vzorčenje signalov
s senzorja MCD. Manǰsa frekvenca namreč pomeni manǰso porabo o čemer bom
več povedal v poglavju sedem. Zaradi tega smo med razvojem merilnega sistema
ves čas spremljali porabo električnega toka, ki ga mikrokmilnik troši.
S senzorja smo prebirali 3 signale; Data, Vout in Vtemp. Zaradi točneǰse,
diferencialne AD pretvorbe signalov Vout in Vtemp smo koristili tudi analogno
maso čipa, ki smo ju povezali na negativni vhod AD pretvornika. Signal Data pa
smo povezali na detektor spremembe vrednosti signala.
4.1.1 AD pretvornik
Analogno-digitalna pretvorba je postopek, slika 4.1, s katerim analogno
veličino (električno napetost) pretvorimo v ustrezno digitalno vrednost, številko.
Pri tem nastane kvantizacijska napaka, ki je posledica končnega zaokroževanja







manǰsa z N številom bitov AD pretvorbe. VREF prikazuje največjo vhodno vre-
dnost, ki se imenuje napetostna referenca. Število bitov je v AD pretvorniku SAM
D21 nastavljivo med 8, 10 in 12. Zaradi natančneǰsih rezultatov smo se odločili
za 12-bitno resolucijo, kjer je najmanǰsi korak pri pretvorbi znašal 244µV. AD
pretvornik je v izbranem mikrokrmilniku eden, ki pa ima sicer 20 kanalov za
zaporedno pretvorbo več signalov.
Slika 4.1: AD pretvorba
Princip delovanja
AD pretvornik v mikrokmilniku je tipa SAR (ang. successive approximation),
kar pomeni zaporedno približevanje vzorčeni vrednosti.
Na začetku se izvede vzorčenje analogne vrednosti signala, ki se jo nato skozi
cel čas pretvorbe drži. Na sliki 4.2 je prikazan 4-bitni postopek AD pretvorbe.
• V prvem koraku se primerja VREF
2
z vzorčeno napetostjo VIN . Ker je rezultat

















• V zadnjem koraku se primerja 5 VREF
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z vzorčeno vrednostjo. Dobimo rezul-
tat 4-bitne pretvorbe, ki v dvojǐskem zapisu znaša 0101.
Slika 4.2: 4-bitna AD pretvorba
4.1.2 Detektor spremembe vrednosti signala
Detektor spremembe vrednosti signala (ang. External Interrupt Controller)
omogoča s prekinitveno rutino detekcijo naraščajoče in padajoče fronte ter de-
tekcijo nizke in visoke vrednosti signala na vhodnih priključkih. Odločili smo
se za detekcijo nizke vrednosti na signalu Data, saj naj bi bila ta detekcija po
podatkovnih listih za nekaj urnih ciklov hitreǰsa od detekcije fronte.
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4.1.3 SERCOM
Mikrokrmilnik SAM D21 ima že vgrajen komunikacijski modul SERCOM, ki
služi enostavni implementaciji serijskih vodil SPI, I2C in UART. Zaradi tega je
bilo potrebno nastaviti le nekaj glavnih parametrov SPI komunikacije med mi-
krokrmilnikom in zaslonom ter UART protokola za komunikacijo s pretvornikom
FTDI.
4.1.3.1 UART protokol
V najbolj okrnjeni izvedbi UART protokola smo koristili le dva od treh osnovnih
UART priključkov. To sta bila priključka TX - oddajnik in GND - ozemljitev, saj
smo samo pošiljali podatke z mikrokrmilnika. Zavoljo enosmerne komunikacije
nam priključka RX - sprejemnik ni bilo potrebno uporabiti. Zaradi tega se nam
ni zdelo potrebno koristiti ostalih, napredneǰsih prijemov UART protokola, ki bi
lahko zagotavljali zanesljiveǰso komunikacijo.
Hitrost 19200bps
Velikost skupine podatkovnih bitov 8
Število start bitov 1
Število stop bitov 1
Paritetno preverjanje Brez
Vrstni red LSB, . . . , MSB
Inicializacija priključkov Rx in Tx
Tabela 4.1: Parametri UART komunikacije
Start Data 0 Data 1 Data 2 Data 3 Data 4 Data 5 Data 7Data 6 Stop
Podatkovni bitiStart bit Stop bit
Slika 4.3: Podatkovna oblika izbranega UART protokola
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4.1.3.2 SPI protokol
SPI (ang. Serial Peripheral Interface Bus) je standard za sinhrono serijsko po-
datkovno povezavo elektronskih naprav, ki deluje v dvosmernem načinu. Protokol
za komuniciranje uporablja princip nadrejeni/podrejeni, po katerem nadrejena
naprava vzpostavlja stik in vodi komunikacijo s podrejeno napravo.
Ker so bile knjižnice za uporabo OLED zaslona kompatibilne z mikrokrmilni-
kom SAM D21, se nismo globlje poglabljali v delovanje SPI komunikacije.
4.2 Optimizacija merilnega protokola
Kot smo že dejali je bil razvoj merilnega programa osredotočen na minimizacijo
porabe in optimizacijo kode. Zaradi tega smo morali pri vseh časovno pomemb-
nih dogodkih izvajati operacije direktno nad registri. Uporaba spisanih funkcij
poenostavi programiranje na račun hitrosti, saj vsebujejo funkcije mnogo balasta,
ki upočasni izvajanje programa. Funkcije smo zato klicali samo na začetku, pri
inicializaciji perifernih modulov, saj čas tam ni igral pomembne vloge.
4.2.1 Princip meritve
Časovno najbolj pomembna je bila AD pretvorba signala Vout, ki se je morala
zgoditi ob nizkem stanju signala Data. To je pomenilo, da je mikrokrmilnik moral
detektirati spodnjo vrednost signala Data in uspešno zaključiti vzorčenje pri AD
pretvorbi v času 8µs (slika 4.5). AD pretvornik ima nato na voljo skoraj 20ms za








Slika 4.4: Merjenje porabe mikrokrmilnika z merilnikom električnega toka
Praktično pa smo dokazali, da se vzorčenje sproži šele približno 5mus po
začetku nizke vrednosti signala Data. Ta zamik je posledica operacij mikrokrmil-
nika s podatki v registrih, saj se mora podatek o uspešni detekciji nizke vrednosti
signala Data najprej shraniti v register. V naslednjem koraku pa mikrokrmilnik
v zanki spremlja vsebino tega registra, saj se šele ob uspešni detekciji sproži AD
pretvorba. Spodaj je prikazan algoritem opravljanja AD pretvorbe signala Vout
ob nizki vrednosti signala Data.
/∗ wait ing f o r low Data∗/
whi le (REG EIC INTFLAG != 0x00000020 ){ } ;
/∗ S t a r t s AD conver s i on ∗/
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Slika 4.5: Signala Vout z modro in Data z roza barvo. Nastavitve razdelkov:
5µs/razdelek, 10mV/razdelek za signal Vout in 1V/razdelek za signal Data.
REG ADC SWTRIG = 0x02 ;
/∗Waiting f o r the end o f convers ion , r e s o u l t v o u t ∗/
whi le ( (REG ADC INTFLAG &= 0x01)==0 ) ;
r e s u l t v o u t = REG ADC RESULT;
/∗ Clears i n t e r r u p t f l a g o f Data∗/
REG EIC INTFLAG = 0x00000020 ;
Vzorčenje signala Vout traja približnp 1µs zaradi tega, saj smo bil primo-
rani podalǰsati čas vzorčenja. To smo storili zaradi slabše tokovne zmogljivosti
izhodne tranzistorske stopnje senzorja MCD na izhodu Vout, ki ni zmogla zagota-
vljati dovolj velikega toka, da bi lahko vzorčevalni kondenzator kapacitete 3,5pF






Zaradi tega smo bili primoran povečati vzorčevalni čas na 1µs.
1 2 3 4 5 6 7 8
CLK_ADC
S
MSB 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 LSB
Slika 4.6: 12-bitna AD pretvorba
AD pretvorba signala Vtemp ni predstavljala nobenega časovne omejitve, saj
je Vtemp na voljo skozi cel čas delovanja senzorja.
4.2.2 Optimizacija
Na sliki 4.7 sta s pomočjo signalnega generatorja ustvarjena ključna dela pote-
kov signalov Data in Vout, kjer je vidna razlika v času, ki je potreben za uspešno
vzorčenje AD pretvornika, če se oba modula (detektor spremembe vrednosti si-
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gnala in AD pretvornik) upravljata z že spisanimi funkcijami proti direktnimi
operacijami z registri.
Slika 4.7: Potrebeni časi trajanja signalov Vout v odvisnosti od načina proženja
AD pretvorbe. Nastavitvi razdelkov: 10µs/razdelek in 200mV/razdelek za signala
Vout.
Prav tako smo prǐsli do naslednjega zanimivega dognanja. Sledeča stavka
opravljata enako nalogo, saj oba v zanki while() preverjata vsebino registra
REG_EIC_INTFLAG. Vrednost tretjega bita v tem registru se postavi v logično
enico, ko se vrednost signala Data pade na dovolj nizek nivo. Razlika med dvema
while() stavkoma je v operatorjih, ki so uporabljeni v opisu pogoja stavka.
whi l e (REG EIC INTFLAG != 0x00000020 ){ } ;
whi l e ( (REG EIC INTFLAG &= 0x00000020 ) == 0 ){ } ;
Prvi stavek neprestano pregleduje celotno vsebino registra REG_EIC_INTFLAG.
Zanka se konča takoj, ko se vrednost celotnega registra ujema s primerjano
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šestnajstǐsko vrednostjo 0x00000020.
Drugi stavek while() pa s pomočjo maske v šestnajstǐskem zapisu 0x00000020
primerja samo vrednost tretjega bita v omenjenem registru. Ko se postavi enica
v omenjenem registru se zanka nemudoma prekine.
Primerjanje vrednosti posameznega bita v registru je pravilneǰsa kot primer-
janje vrednosti celotnega registra, saj bi to privedlo do težav, če bi se spreminjala
vrednost še kakšnega drugega bita v istem registru, ki ga nismo upoštevali v ma-
ski 0x00000020. To pa na srečo ni predstavljalo težave, saj se je v omenjenem
registru skozi cel čas delovanja merilnega programa spreminjala le vrednost enega
bita.
Dobra stran preverjanja vrednosti celotnega registra pa je v tem, da je ta
princip procesorsko precej manj zahteven, saj mikrokrmilnik potrebuje manj časa
za preverjanje pogoja stavka.
Slika 4.8: Potrebeni časi trajanja signalov Vout v odvistnosti od pogoja v while()
zanki. Nastavitvi razdelkov: 2µs/razdelek in 200mV/razdelek za signala Vout.
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Na sliki 4.8 je prikazana primerjava potrebnega časa trajanja signala Vout za
uspešno vzorčenje pri AD pretvorbi. Vidimo, da drugi način preverjanja pogoja v
zanki while() potrebuje približno 5µs dalǰsi Vout signal za uspešno vzorčenje, kot
ga potrebuje prvi način. To je izjemno pomembno, saj ob uporabi drugega načina
ne bi bilo dovolj časa za pravilno vzorčenje signala Vout, saj je le-ta omejen na
čas nizke vrednosti signala Data.
4.3 Shema programa
Na sliki 4.9 je predstavljena okvirna shema. Merilni program je poznal 4
različne merilne načine, ki jih bom bolj podrobno predstavil v prihodnjih podpo-
glavjih.
4.3.1 Merilni načini
Merilni sistem omogoča enostavno preklapljanje med 4 različnimi merilnimi
načini z DIP stikali. Prav tako se z DIP stikali nastavi število meritev, ki jih
merilni sistem opravi. Te meritve se nato obdelajo in povprečijo. Končni merilni
rezultat, ki se izpǐse na OLED zaslonu, pa je povprečen rezultat množice meritev.
Število meritev je fiksno nastavljivo na 5, 25, 50 in 250, kar zaradi 50Hz delovanja
senzorja MCD pomeni povprečenje delnih meritev vsakih 0,2, 0,5, 1 in 5 sekund.
V naslednjem koraku nastopi inicializicija vseh potrebnih perifernih modulov ter
senzorja MCD.
Zatem sledijo meritve v izbranem merilnem načinu na sliki 4.11, ki jih bomo
opisali bolj podrobno v naslednjih podpoglavjih.
Ena sama meritev vsebuje šum, ki je posledica številnih različnih procesov
v integriranih vezjih. Zaradi tega je bilo potrebno šum karseda odstraniti, saj
bi lahko imel prevelik vpliv na natančnost meritve. Šumna moč namreč upada
s kvadratnim korenom števila meritev. Zaradi tega je bilo potrebno meritve



















Slika 4.9: Celotna merilna shema
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Sklop meritev









































Čakanje na nizko 
vrednost signala 
Data










Merilni način 2 Merilni način 3 Merilni način 4











Čakanje na nizko 
vrednost signala 
Data










Čakanje na nizko 
vrednost signala 
Data






























Slika 4.11: Merilni načini
4.3 Shema programa 37
4.3.1.2 Merilni način 2
V drugem merilnem načinu se pretvarja vrednost analognega signala Vtemp.
Po opravljenih meritvah se postavi senzor MCD v spanje. Sledi obdelava in
povprečenje. Merilni rezultat se nato izpǐse na OLED zaslonu, mikrokrmilnik pa
odide v spanje.
4.3.1.3 Merilni način 3
Merilni rezultati v tem načinu predstavljajo drseče povprečje. Mikrokrmilnik
in čip po končanem sklopu meritev signala Vout ob trenutkih nizkega signala
Data ne odideta v spanje. Trenuten merilni rezultat se zato prǐsteje in povpreči
s povprečji preǰsnjih merilnih rezultatov.
Ta način akumulacije vzorcev je uporaben za detekcijo počasnih spremembe
oz. drsenja merilnega rezultata, kadar pri enem merilnem pogoju ne pričakujemo
nobenih večjih odstopanj od preǰsnjih vrednosti. Pri hitrih spremembah merilnih
rezultatov pa ta način odpove zaradi kopičenja preteklih merilnih rezultatov.
4.3.1.4 Merilni način 4
Ta merilni način je skupek merilnih načinov 1 in 2. Najprej se opravi zahtevano
število AD pretvorb na signalu Vout ob nizkem signalu Data. Zatem sledijo
pretvorbe signala Vtemp. Po opravljenih meritev sledi obdelava in povprečenje
vseh meritev. Na OLED zaslonu se izmenično izpǐseta merilna rezultata, zatem
pa ju merilni sistem pošlje po protokolu UART na nadaljnjo obravnavo proti
PCju. Po končanem pošiljanju se izvede izbris vseh uporabljenih spremenljivk
ter se ponovi cel postopek od začetka.
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4.3.2 Nastavitve urinih ciklov
Električna poraba mikrokrmilnika je po enačbi 4.4 sorazmerna s hitrostjo
urinega cikla mikrokrmilnika. Zaradi tega smo bil primorani poiskati najmanǰso
frekvenco urinega takta za vsako periferno enoto posebej, ki bi še omogočala
dovolj hitro AD pretvorbo in pošiljanje podatkov po UART protokolu, brez izgube
merilnega vzorca. Podatki v tabeli 4.2 veljajo za vse merilne načine.






Tabela 4.2: Konfiguracija urinih taktov
Vir urinega takta je predstavljal vgrajeni, 8MHz RC oscilator v mikrokrmil-
niku. Ostale urine takte smo dobili z uporabo notranjih delilnikov. Kljub temu,
da RC oscilator v primerjavi s kristalom, ne slovi po preciznosti, smo se odločili
za njegovo uporabo, saj nam ni bilo potrebno generirati preciznega, visokofre-
kvenčnega signala. Frekvenca edinega, časovno preciznega signala (UART - TX)
je znašala 9,6kHz, kar pa RC oscilatorju ni predstavljalo nobene težave.
4.4 Emulacija EEPROMa
Poraba mikrokrmilnika bi po podatkovnih listih v času najglobljega spanja
morala znašati med 1 in 2µA. Mikrokrmilnik v tem načinu popolnoma izklopi
vse svoje vire urnih signalov, ki so v uporabi s strani procesorja ali perifernih
enot. Prav tako se v tem načinu vklopi notranji, 1,23V napetostni regulator, ki
omogoča še dodatno varčevanje z električno močjo. S tega najglobljega načina
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varčevanja porabe ga lahko zbudi le ponovni reset, ki v mojem primeru hkrati
tudi pomeni začetek novih meritev.
4.4.1 Puščanje električne porabe
Po opravljenih meritvah v merilnem načinu 1 ali 2 mikrokrmilnik odide v
stanje najmanǰse porabe. Poraba je v tem trenutku znaša okrog 120µA, namesto
pričakovanih 1,5µA.
S testi, kjer smo postopoma vključevali periferne module ter zatem mikro-
krmilnik poslali v spanje, smo prǐsli do spoznanja, da je za puščanje kriv AD
pretvornik. Ugotovili smo, da takoj po inicializaciji AD modula začne vanj teči
skoraj 120µA toka, ki se ne prekine niti po izklopu AD modula. To tokovno
puščanje odpravi šele reset celotnega mikrokrmilnika. Zato smo bili po končnih
meritvah v načinu 1 in 2 primoran izvesti ponovni zagon ter takoj zatem preprečiti
inicializacijo vseh ključnih perifernih modulov. Ker se ob ponovnem zagonu po-
brǐse celotna zgodovina mikrokrmilnika, je bilo potrebno podatek o ponovnem
zagonu zapisati v statičen pomnilnik.
Mikrokrmilnik SAM D21 omogoča emulacijo pomnilnika EEPROM znotraj
bliskovitega pomnilnika, ki poskrbi za statičen obstoj podatkov. Na sliki 4.12 je
prikazan merilni postopek za dosego 1,5µA električne porabe v spanju. Vidimo,
da po končanju merilnega načina 1 ali 2 mikrokrmilnik izvede ponovni zagon
po katerem se prepreči inicializacija perifernih enot. S tem se prepreči tudi iz-















Slika 4.12: Shema uporabe EEPROM emulacije
5 Izdelava tiskanine
5.1 Prototipna faza
Po končanem programiranju mikrokrmilnika in preizkušanju merilnega proto-
kola na razvojni plošči SAM D21 Xplained Pro Evaluation Kit, smo se lotili
načrtovanja prve prototipne ploščice za mikrokrmilnik. Na sliki 5.1 je vidna pro-
totipna ploščica z mikrokrmilnikom SAM D21E18-MU. Od privzetega na razvojni
ploščici se razlikuje po velikosti in manǰsem številu priključkov.
Slika 5.1: Prototipna ploščica z mikrokrmilnikom SAM D21E18AU
V naslednjem koraku je sledila izdelava tiskanine z napetostnim regulatorjem
in USB - UART pretvornikom, slika 5.2.
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Ko smo imeli končane in popolnoma delujoče vse module, smo pričeli z izde-
lavo končne tiskanine za celoten merilni sistem.
Slika 5.2: Prototipna ploščica z USB-UART pretvornikom
5.2 Fizične lastnosti in izzivi
Zaradi minimizacije smo se odločili za izdelavo 4 plastne tiskanine, saj smo na
ta način prihranili ogromno prostora, ki bi ga drugače pri dvostranski tiskanini
namenili napajanju in masi. Metalizirane izvrtine med plastmi merijo 0,3mm
premera, pri čemer so sledi minimalne širine 0,25mm. Debelina bakra je na vsaki
plasti znašala 35µm.
Končne dimenzije tiskanine znašajo 41 x 41mm, pri čemer zunanji plasti pred-
stavljata signalni plasti, notranji pa 3,3V napajanje in maso.
Največji izziv je ležal v pravilni izvedbi sledi, ki teče neposredno pod senzorjem
MCD, slika 5.3. Omenjena sled se nahaja na zgornji plasti in je priključena na
vhodno električno veličino med 0 in 15 p.e. Ker bi lahko vhodni signal povzročil
nezaželene preboje s sosednjimi plastmi, je bilo potrebno zagotoviti dovolj veliko
izolacijo s sosednjimi plastmi. Odločili smo se za minimalno razdaljo 1mm od
vsake plasti, ki bi lahko imela stik s sledjo. Preboja med sosednjimi plastmi
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Slika 5.3: Sled pod senzorjem MCD
nismo predvideli zaradi dovolj velike dielektričnosti izolatorja med plastmi. Prav
tako je bilo potrebno poskrbeti za čim manǰso skupno upornost sledi. Zaradi tega
smo dimenzionirali karseda široko in debelo sled za bolǰse odvajanje toplote stran
od senzorja MCD, saj povǐsana temperatura neugodno vpliva točnost senzorja
MCD. Debelina sledi zaradi tega meri 480µm. Nenazadnje pa je bilo potrebno
zaščiti tudi vse tri vhodne priklope, ki so lahko pod visoko napetostjo in izbrati
priključke, ki bi preprečili nezaželene stike.
5.3 Predstavitev končne tiskanine
5.3.1 Zgornja plast
Zgornja stran tiskanine je namenjena celotni uporabnǐski interakciji, slika 5.5.
Na njej se nahajajo samo elementi, ki so pomembni uporabniku. To so OLED
zaslon, DIP stikala, tipka Reset, USB priključek ter seveda senzor MCD. Izbirni
vhodni signali IN se nahajajo na dnu, izhodni signali Data, Vout in Vtemp pa
se nahajajo levo od senzorja MCD. Prav tako se na zgornji strani nahajajo vsi
pasivni elementi, potrebni za delovanje senzorja. V tabeli 5.1 se nahaja spisek
glavnih karakterističnih lastnosti omenjenih elementov.
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Slika 5.4: 3D slika zgornje plasti
Slika 5.5: Zgornja plast tiskanine
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Ime elementa Vrednost Nazivna moč Velikost
Cdc 100nF 0,063W 0402
Rext 470kΩ 0,063W 0402
RIN 790kΩ 0,125W 0805
RINbus 790kΩ 0,125W 0805
Tabela 5.1: Pasivni elementi senzorja MCD
5.3.2 Spodnja plast
Na spodnji strani, slika 5.6, tiskanine se nahajajo vsi elementi katerih namen
ostane skrit za uporabnika. To so mikrokmilnik, napetostni regulator, USB -
UART pretvornik in priključek OLED zaslona. Poleg tega leži na spodnji strani
večina pasivnih komponent; upori ter kondenzatorji in feritni obročki, ki zagota-
vljajo stabilno napajanje glavnih komponent.
Slika 5.6: Spodnja plast tiskanine
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5.3.3 Napajalna plast
Napetost 3,3V se razprostirala po celotni napajalni plasti, slika 5.7, zaradi tega
je bilo potrebno samo za dostop do napajanja, izdelati izvrtino do napajalne
plasti.
5.3.4 Plast mase
Plast mase je bila prav tako enostavno dosegljiva z izvrtino. Prisotnega analo-
gnega senzorja ter točneǰse diferencialne AD pretvorbe njegovih signalov je botro-
vala razdelitvi mase na analogno in digitalno. Analogna masa obdaja prostor v
okolici senzorja, digitalna pa se razprostira čez ves ostali prostor, slika 5.8. Masi
se stikati v točki blizu negativnega priključka AD pretvornika.
Slika 5.7: Napajalna plast Slika 5.8: Plast mase
6 Testiranje in meritve
6.1 Uvod
Ko je bil merilni sistem fizično končan smo se lotili testiranja in merjenja me-
rilnega sistema glede na referenčna merilna instrumenta. Referenčna merilna
inštrumenta sta bila osciloskop Tektronix DPO7104 in multimeter Fluke 189.
Pri karakterizaciji in testiranju senzorja MCD je bilo nadvse pomembno za-
gotoviti ustrezno točnost merilnega sistema, ki naj ne bi preveč odstopala od
točnosti profesionalnega merilnega inštrumenta. Potrebno je z gotovostjo trditi,
da je za odstopanje od izmerjene vrednosti z referenčnim merilnim inštrumentom
krivo delovanje senzorja in ne merilnega sistema.
6.2 Merilni inštrumentarij
6.2.1 Tektronix DPO7104
Je profesionalni, 4-kanalni osciloskop s pasovno širino 1GHz in maksimalno
frekvenco vzorčenja 20GHz/s, ki smo ga uporabili za referenčni merilni instru-
ment signala Vout. Spodaj so prikazane nastavitve in nekaj glavnih specifikacij
osciloskopa, ki smo jih uporabljali pri umerjanju svojega merilnega sistema.
• Signal: Vout
• Pasovna širina: 20Mhz
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• Izločanje DC komponente
• Vertikalna resolucija: 10mV/razdelek
• Horizontalna resolucija: 2µs/razdelek
• Offset: 0-900mV
• Povprečenje: 1s
• Število vzorcev: 100Mhz/s
• Sonde: Tek P6139A, 500MHz, 8pF, 10MΩ, 10X
• Stalno odstopanje (ang. offset): 1-50mV/razdelek pri ±1V vhodnega si-
gnala
6.2.2 Fluke 189
Multimeter Fluke 189 smo uporabili za referenčni merilni instrument enosmer-
nega signala Vtemp.
• Signal: Vtemp
• Merilno območje: DC, 5V
• Povprečenje: 1s
• Resolucija: 0,0001V
• Upornost: od 500Ω do 500MΩ
• Točnost: 0,025% + 1000 napačnih LSB-jev
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Slika 6.1: Tektronix DPO7104 Slika 6.2: Fluke 189
6.3 Princip meritev
S spreminjanjem vhodnega signala IN med 0 in 15 pomožnih enot (kraǰse p.e.)
smo želeli prikazati premo sorazmerni odziv signala Vout, ki smo ga hkrati merili
z merilnim sistemom in osciloskopom. Poleg tega smo z multimetrom in merilnim
sistemom vzporedno merili tudi signal Vtemp, čigar napetost predstavlja tempe-
raturo senzorja. Zaradi specifičnosti vhodnega signala je bilo smotrno pričakovati
segrevanje sledi, kar bi lahko imelo negativne posledice na točnost celotnega sis-
tema.
Meritev Linearnosti
Vhodna veličino IN v sled smo nastavili na naslednje vrednosti:
Vhodna električna veličina [p.e.] 0 0,2 0,3 0,5 1 2 3 5 10 15
Vse meritve smo opravljali v merilnem načinu 4, kjer smo izbrali izpis na vsako
sekundo, kar je predstavljalo povprečje 50 meritev Vout pri nizkem signalu Data.
Ker smo želeli prikazati variabilnost, smo štirikrat ponovili isti meritvi Vout in
Vtemp, ki smo jima nato izračunali povprečje. Hkrati pa smo z referenčnima
inštrumentoma merili odstopanje.
6.3.1 Kompenzacija ničelne napetosti signala Vout
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Slika 6.3: Ničelna napetost signala Vout kadar na vhodu senzorja ni prisotnega
nobenega vhodnega signala
Ničelna napetost predstavlja stalno odstopanje od pričakovane vrednosti, ki
je skozi celotno merilno območje konstantna. Prisotna je tudi kadar na vhodu
senzorja ni prisotnega signala IN. Takrat bi morali na izhodnem signalu Vout
pričakovati napetost 0V. Ker pa se izhodna napetost ojačevalnika lahko le pri-
bliža 0V, je to povzročalo preceǰsnje netočnosti pri majhnih vhodnih signalih.
Večanje vhodnega signala IN in posledično Vout, prispeva k zmanǰsevanju vpliva
ničelne napetosti. Razmerje ničelne napetosti proti izhodni napetosti je pri veli-
kem izhodnem signalu Vout relativno majhno, z manǰsanjem Vout pa to razmerje
skokovito narašča.
Prav tako smo se posluževali nastavljanja notranjih parametrov čipa, s kate-
rimi smo umetno povečevali ničelno napetost, ki smo jo nato z dvema različnima
načinoma tudi odstranili.
V praksi je ničelna napetost znašala med 5 in 15mV. Na sliki 6.4 je vidno
odstopanje od pričakovane vrednosti skozi celotno merilno območje brez kom-
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Vhodni signal [p.e.]
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kovreden čas izvajanja meritve kot pri merilnem sistemu. Ker pa signal Vtemp
ni časovno sinhroniziran, smo z multimetra odčitavali povprečje, dobljeno z ena-
kovrednega števila vzorcev kot pri merilnem sistemu.
6.3.1.1 Odštevanje ničelne napetosti
Odštevanje je najenostavneǰsi način kompenzacije ničelne napetosti. Zato smo
za dosego izbolǰsane točnosti signala Vout odšteli ničelno napetost, izmerjeno brez
prisotnosti vhodnega signala. Dobljeno napetost smo nato odšteli od vsakega
merilnega rezultata skozi celotno merilno območje.
6.3.1.2 Normiranje ničelne napetosti
Drugi način odštevanja ničelne napetosti pa zahteva malce bolj kompleksno
merilno proceduro. Najprej smo izmerili ničelno napetost brez vhodnega signala.
Zatem sta sledili meritvi pri maksimalnem vhodnem signalu in pri 1/50 le-tega.
Od obeh merilnih rezultatov smo v naslednjem koraku odšteli ničelno napetost.
Nato pa smo se poslužili rahle goljufije, kjer smo odčitali vrednost Vout pri ma-
ksimalnem signalu in izračunali kakšno vrednost bi morali pričakovati pri 1/50
signala. To vrednost smo nato odšteli od dejanske, izmerjene vrednosti pri 1/50,
signala od katere smo že odšteli ničelno napetost. Razliko smo prǐseli k prvotni
ničelni napetosti. Dobljeni rezultat predstavlja normirano ničelno napetost, ki
smo jo nato uporabili pri pozneǰsih izračunih merilnih rezultatov.
6.4 Merilni rezultati za signal Vout
6.4.1 Primerjava med merilnim sistemom, osciloskopom in odstranje-
vanjem ničelne napetosti
Slika 6.5 prikazuje omenjena načina odstranjevanja ničelne napetosti pri signalu
Vout pri meritvah, ki smo jih hkrati opravili z merilnim sistemom in oscilosko-
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Vhodni signal [p.e.]
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6.4.2 Variabilnost merilnega sistema
Pomemben parameter predstavlja tudi variabilnost merilnih rezultatov. Ta
podatek nam pove, kolikšno bi znašalo odstopanje posameznega sklopa meritev
proti meritvi, ki bi jo merili neskončno časa. Absolutna variabilnost sistema
bi morala biti tako kot ničelno odstopanje konstantna in neodvisna od merilnih
pogojev. Relativna variabilnost pa se ob manǰsanju signala Vout povečuje, saj je
variabilnost skozi celotno merilno območje enaka.
Slika 6.6 prikazuje štiri merilne rezultate za vsak merilni pogoj, kateri so
označeni z modro barvo. Oranžna pika pa prikazuje že poznano povprečje teh
štirih merilnih rezultatov. Pričakovano pri velikih vhodnih signalih ni opaziti no-
benega večjega odstopanja. Odstopanje pride do izraza šele pri manǰsih vhodnih
signalih.
6.5 Merilni rezultati za signal Vtemp
6.5.1 Primerjava med merilnim sistemom in osciloskopom
Podobno kot pri merilnih rezultatih za signal Vout, je na sliki 6.7 vidna direktna
primerjava povprečja štirih merilnih rezultatov merilnega sistema z referenčnim
merilnim inštrumentom. Prav tako se vidi varianca merilnega sistema, ki pa
ji tukaj ne morem pripisati kakšne večjega pomena, saj je relativna varianca
pričakovano čez celotno merilno območje skoraj povsem identična.
Opaziti je neujemanje merilnih rezultatov proti referenčnim za približno 10mV
čez celotno merilno območje. To preračunano v procente znaša približno 0,6%
kar lahko označimo za zanemarljivo.
Precej bolj zanimiv pa je strm dvig obeh krivulj, ki se začne pri vhodnem si-
gnalu 2 p.e. To se še posebej lepo vidi na sliki 6.8, ki prikazuje linearno naraščanje
signala Vout v odvisnosti od vhodnega signala, hkrati pa prikazuje naraščanje
Vtemp. Kot smo že povedali, je signal Vtemp temperatura referenca, ki narašča
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Vhodni signal [p.e.]









































































Variabilnost merilnega sistema Vtemp
Merilni sistem, povprečje



















































58 Testiranje in meritve
7 Poraba merilnega sistema
Poraba merilnega sistema je bila poleg fizične velikosti merilnega sistema glavni
parameter minimizacije. Celotna poraba merilnega sistema je sestavljena iz po-
rabe posameznih komponent. Glavni cilj je bil optimizirati porabo v merilnem
načinu 1, tako v času delovanja kot v času spanja. Poraba v merilnih načinih 2,
3 in 4 je bila zaradi neprestanega izvajanja meritev postranskega pomena.
7.1 Poraba mikrokontrolerja
Enačba prikazuje povprečno dinamično porabo, ki nastane med preklapljanjem
negatorja na sliki 7.1, kjer P predstavlja porabo, V napajalno napetost, f fre-
kvenco in Cl kapacitivnost bremena.
P = V 2fCl (7.1)
Kvadratična odvisnost napetosti V sicer predstavlja najbolj pomemben faktor
pri dinamični porabi, vendar sta bila skupaj s kapacitivnostjo bremena Cl teh-
nološka parametra in nam nista dovolila nikakršnih optimizacij. Enačba prav tako
ne predstavlja celotne porabe mikrokrmilnika, temveč le porabo enega negatorja.
Za izračun celotne porabe digitalnega dela bi bilo potrebno enačbo pomnožiti s
številom vseh vrat mikrokrmilnika.
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Slika 7.1: Negator z bremenom v CMOS tehnologiji
7.2 Poraba analognega senzorja MCD
Senzor MCD v času izvajanja meritev troši približno 6,5mA električnega toka. V
času spanja ta številka upade vse do 30µA. Poraba senzorja v obeh načinih je
fiksna, zaradi tega se nismo mogli poslužiti nikakršne optimizacije.
7.3 Instrumentarij
Celotno porabo merilnega sistema smo merili z multimetrom Fluke 289, čigar
konfiguracija je bila:
• Signal: Vdd
• Merilno območje: DC, 500.00µA in 50.000mA
• Povprečenje: 50 vzorcev
• Resolucija: 0,0001µA
• Upornost: od 0,001Ω to 50,000Ω
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• Točnost: 0,06%
Slika 7.2: Multimeter Fluke 289
7.4 Meritve porabe
Ker mikrokrmilnik deluje v redu velikosti nekaj 10 ali 100ns, je bilo potrebno
pri meritvah toka sprejeti določene kompromise. Vse meritve, ki smo jih za to
poglavje opravili, so nastale z veliko mero improvizacije. Meritev toka smo se lotili
tako, da je mikrokrmilnik v zanki ponavljal izvrševanje večjih skupkov kode. Zato
spodnji rezultati predstavljajo približno časovno povprečno porabo skozi merilni
program.
7.4.1 Poraba v merilnem načinu 1
Glavni porabnik je pričakovano senzor MCD s približno 5,6mA porabo v času







































Poraba perifernih enot mikrokrmilnika
SPI
OLED zaslon

































































































































Poraba v merilnem načinu 4
Slika7.6:Elektrǐcnaporabavmerilnemnǎcinu4
66 Poraba merilnega sistema
8 Zaključni komentar
Merilni sistem smo že od začetka oblikovali s tremi glavnimi omejitvami, ko so
bile:
• Velikost
• Poraba električne energije
• Ponovljivost in primerljivost s specializirano merilno opremo
8.1 Velikost
Slika 8.1 prikazuje končni merilni sistem velikosti 41x41mm. Z uporabo naj-
manǰsih elementov in dejstvom, da morajo biti vsi uporabniku pomembni elementi
na zgornji strani tiskanine, smo hitro opazili, da je spodnja stran z mikrokrmil-
nikom relativno neizkorǐsčena. Ob neupoštevanju zadnje predpostavke, bi lahko
celotno velikost zmanǰsali vsaj za tretjino.
8.2 Poraba električne moči
Poraba merilnega sistema v najpomembneǰsem merilnem načinu - 1 je znašala
pod 10mA, v času mirovanja pa pod 40µA, kar je zagotovo odličen rezultat,
sploh če upoštevam dejstvo, da v obeh primerih skoraj dve tretjini porabe elek-
trične moči odpade na senzor MCD. Prav tako nam je uspela realizacija četrtega
67
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Slika 8.1: Končni merilni sistem
merilnega načina, ki po opravljenem sklopu meritev pošlje merilne rezultat po
protokolu USB. Poraba se ustavi malo nad 20mA, kar je prav tako zadovoljiv
rezultat, slika 8.2.
8.3 Ponovljivost in primerljivost s specializirano merilno
opremo
Zadnja, verjetno najpomembneǰsa omejitev, pa je predstavljala ponovljivost
in primerljivost merilnega sistema s specializirano merilno opremo. S pravilnim
nastavljanjem ničelne napetosti na signalu Vout, ki je brž da v domeni senzorja
MCD, ter njegovo kompenzacijo, smo dobili želen, skoraj povsem raven potek čez
celotno merilno območje na sliki 8.3.
8.3Ponovljivostinprimerljivostsspecializiranomerilnoopremo 69
Čas [ms]
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